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摘 要 : 关中 平原 城市 群 是 丝绸 之 路 经 济 带 的 重要 城市 群 。 运 用 耦合 协调 度 模 型 定量 分 析 了 关中 


长 率 远 超过 其 他 两 系统 ,产业 和 环境 发 
间 分 布 单 极 态势 明显 , 城 间 发 
市 为 外 围 受 辐射 冷 点 区 。(3) 城市 群 耦 合 协调 发 


平原 城市 群 2008 一 2019 年 交通 、 产 业 和 环境 三 系统 耦合 协调 发 
征 。 结 果 表 明 :(1) 城市 群 交通 、 产 业 和 环境 各 子 系统 发 
与 交通 系统 的 矛盾 较为 突出 。(2) 三 系统 综合 发 
水 平 差异 加 剧 , 其 中 西安 市 和 咸阳 市 作为 极 热点 城市 存在 ,其 余 城 


关系 的 变化 规律 和 时 空 分 布 特 
评价 指数 差异 化 提升 ,交通 系统 发 


指数 空 


水 平整 体 上 趋 于 优化 提升 态势 ,但 仍 处 于 濒临 失 


调 状态 。 其 中 ,西安 市 一 直 处 于 高 耦合 协调 的 单 极 态势 ,但 耦合 协调 度 的 城 间 差距 逐渐 缩小 ,耦合 


协调 度 等 级 为 协调 等 级 的 城市 逐渐 增多 , 趋 于 集中 连 片 式 分 布 。 研 究 结果 可 以 明确 关中 平原 城市 


群 交 通 、 产 业 和 环境 三 系统 耦合 协调 发 


存在 的 问题 ,为 高 质量 发 


相关 政策 的 制定 提供 一 定 的 
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交通 .产业 和 环境 作为 城市 经 济 高 质量 发 展 的 
重要 内 容 , 三 系统 之 间 具 有 和 密 不 可 分 的 内 在 发 展 联 
系 。 经 济 活动 对 生态 环境 具有 胁迫 和 建设 双 层 次 
作用 ,生态 环境 的 优 和 劣 则 决定 了 产业 发 展 的 方向 和 
动能 。 生 态 环境 是 产业 活动 的 基础 ,不仅 可 以 为 产 
业 活 动 提 供 生 产 要 素 资 源 ,而且 可 以 吸收 产业 活动 
所 排放 的 污染 物 ,但 是 生态 环境 对 产业 经 济 的 承载 
力 则 是 有 限 的 ”。 生 态 环 境 对 产业 活动 具有 一 定 的 
文 撑 作用 ,区 域 经 济 的 发 展 可 以 反哺 生态 问题 ,两 
者 呈现 出 明显 的 “ 倒 U” 型 规律 。 当 前 我 国产 业 结 构 
不 合理 问题 凸显 , 低 水 平 产业 产能 过 剩 高端 新 兴 
产业 发 展 落 后 。 在 产业 发 展 面临 生态 瓶颈 的 新 形 
势 下 ,协调 发 展 .绿色 发 展 和 可 持续 发 展 成 为 了 经 
济 发 展 新 常态 下 的 主旋律 。 交 通 系 统 则 是 产业 发 
展 的 重要 载体 ,是 决定 产业 发 展 水 平和 发 展 速 度 的 
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重要 条 件 ”。 交 通 系 统 的 完善 程度 直接 影响 着 生产 
要 系 流动 成 本 企业 的 区 位 选择 以 及 人 口 流 动 的 空 
间 壁 又 。 便 利 的 交通 系统 可 以 改善 区 域 可 达 性 , 打 
人 破 城 市 间 的 物理 界限 ,促进 区 域 集 肾 ,由 此 导致 了 
经 济 活动 的 空间 分 布依 赖 于 劳动 资源 空间 的 流动 ， 
进而 影响 着 城市 的 产业 发 展 。 基 于 以 上 分 析 , 交 
通 .产业 和 环境 三 者 的 耦合 协调 发 展 对 于 城市 高 质 
量 发 展 具 有 重要 的 意义 。 

近年 来 ,众多 学 者 运用 耦合 协调 度 模型 就 系统 
间 的 协调 发 展 关 系 进 行 了 这 入 探索 ,所 研究 评价 的 
系统 涉及 较为 广泛 。 诸 如 , 孙 平 军 等 ” 赵 雪 雁 等 “、 
高 林 安 等 ”\ 范 擎 宇 等 "和 李 恒 吉 等 "采用 耦合 协调 
度 模 型 就 北京 市 人 口 - 经 济 -空间 城市 化 .黄河 中 游 


城镇 化 与 生态 系统 服务 经济 发 展 与 生态 环境 2 个 
系统 三角 地 区 城镇 化 进程 中 人 口 - 土 地 -经 济 子 系 
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统 以 及 甘肃 省 人 口 -经 济 -社会 -资源 -环境 系统 的 
耦合 关系 及 其 时 空 变化 特征 进行 了 深入 剖析 。 针 
对 关于 交通 .产业 和 环境 三 系统 的 协调 研究 , 则 主 
要 集中 在 两 系统 的 单 向 协调 研究 方面 。 首 先 , 针 对 
交通 与 产业 的 关系 研究 , 刘 育 红 等 利用 “关中 天 水 
经 济 区 ”的 数据 ,发现 滞后 性 的 交通 网 络 会 对 第 三 
产业 的 快速 发 展 起 到 一 定 的 抑制 作用 ; 张 雪 微 等 ” 
则 对 高 铁 开通 与 劳动 生产 率 间 的 作用 关系 进行 了 
实证 分 析 和 稳健 性 检验 ; 唐 永 超 等 "利用 交通 基础 
设施 网络 密 度 .区 域 邻近 度 和 区 域 可 达 性 ,构建 交 
通 优势 度 评价 模型 ,发 现 黄河 流域 交通 优势 度 与 经 
济 发 展 水 平 存在 空间 差异 ,出 现 了 团 - 轴 式 的 空间 
关联 格局 。 其 次 ,针对 交通 与 环境 的 关系 研究 , 王 
晓 宁 等 中 通过 构建 分 层 评价 指标 体系 ,人 研究 发 现 高 
速 公路 的 建设 会 对 生态 环境 产生 不 利 影响 ; 王 兆 峰 
等 "借助 在 险 价值 (VAR ) 模 型 以 及 看 合 协 调 模型 ， 
发 现 长 江 中 游 城市 群 交通 -旅游 产业 -生态 环境 存 
在 长 期 均衡 关系 。 此 外 ,针对 产业 与 环境 的 关系 研 
究 , 黄 可 "梳理 了 产业 集聚 对 城市 工业 绿色 发 展 效 
率 影响 的 作用 机 理 ; 常 明 "“ 通 过 分 析 我 国产 业 结构 
服务 化 与 空气 质量 间 的 影响 机 理 ,发现 城市 产业 结 
构 向 服务 化 方向 发 展 对 空气 质量 具有 改善 作用 ; 唐 
志 强 等 捕 利 用 耦合 协调 度 模 型 ,对 张掖 市 新 型 城镇 
化 与 生态 安全 耦合 协调 发 展 水 平 进行 了 评价 ;黄金 
川 等 "9\ 任 祁 荣 等 "分 别 就 生态 环境 与 城市 化 以 及 
生态 环境 与 社会 经 济 系统 耦合 协调 发 展 的 机 理 作 
了 分 析 , 并 得 出 城市 化 与 生态 环境 间 存 在 胁迫 与 约 
束 的 耦合 机 制 的 研究 结论 。 

综 上 所 述 , 既 有 的 关于 交通 .产业 和 环境 三 者 
的 耦 和 协调 研究 大 多 集中 于 两 者 之 间 的 单 向 关系 ， 
鲜 有 研究 将 这 三 者 放 在 一 个 系统 框架 下 进行 研 
究 。 此 外 ,国务 院 印发 4 关中 平原 城市 群发 展 规 
划 》, 指 出 关中 平原 城市 群 聚 力 高 质量 发 展 需 强化 
交通 枢纽 .优化 产业 布局 .守护 绿 水 青山 。 接 着 ,在 
2020 年 5 月 20 日 ,陕西 省 又 印发 了 《2020 年 推动 关 
中 平原 城市 群 和 新 型 城镇 化 发 展 重点 工作 任务 》， 
要 求 推动 重大 交通 基础 设施 建设 ,推进 产业 互动 和 
协同 创新 以 及 推动 生态 共 治 、 服 务 共享 ,促进 城市 
协调 高 质量 发 展 。 以 上 文件 均 体现 出 了 关中 平原 
城市 群 的 高 质量 发 展 离 不 开交 通 .产业 和 环境 三 系 
统 耦 合 协调 发 展 的 核心 要 义 。 因 此 ,为 科学 测度 关 
中 平原 城市 群 高 质量 发 展 状况 ,本文 将 交通 .产业 


和 环境 置 于 同一 有 机 整体 下 ,对 其 耦合 协调 程度 进 
行 分 析 , 具 有 较 相 符 的 地 域 政策 背景 ,为 关中 平原 
城市 群 高 质量 发 展 相 关 政 策 的 制定 提供 参考 依据 。 


1 研究 区 概况 


关中 平原 城市 群 是 国家 特大 型 城市 群 之 一 。 
为 进一步 纵深 推进 “一 带 一 路 "建设 和 全 方位 开放 
格局 ,规划 范围 地 跨 陕西 省 .甘肃 省 和 山西 省 3 个 省 
份 , 共 涉 及 90 个 县 域 单 元 。 本 文 以 地 级 市 为 研究 单 
元 ,选取 西安 .宝鸡 咸阳、 铜川 ` 渭 南 商洛 .运城 、 
临汾 、 天 水 平凉 和 庆 阳 共计 11 个 市 作为 研究 单 
元 。 以 西安 为 中 心 的 关中 平原 城市 群 具 有 “一 圈 一 
轴 三 带 ” 的 空间 规划 布局 。 关 中 平原 城市 群 地 处 我 
国内 陆 中 心 ,在 以 西安 市 为 中 心 的 “ 米 " 字 型 高 速 铁 
路 网 .国际 枢纽 机 场 和 互联 网 骨干 直 联 点 加 快 建设 
的 加 持 下 ,全 国 综合 交通 物流 枢纽 地 位 更 加 凸显 。 
在 产业 发 展 方面 ,关中 平原 城市 群 现代 产业 体系 完 
备 , 是 全 国 重 要 的 装备 制造 业 基地 ,高 新 技术 产业 
基地 和 国防 科技 工业 基地 。 近 年 来 ,当地 大 力 推 进 
生态 共 建 环境 共 治 ,优化 生态 安全 格局 ,强化 生态 保 
护 与 修复 ,以 期 为 城市 群 高 质量 发 展 增添 绿色 动力 。 


2 数据 与 方法 


1 数据 来 源 

本 文选 取 的 各 指标 数据 涉及 交通 .产业 .环境 
三 大 系统 ,各 数据 主要 来 源 于 2008 一 2019 年 的 《中 
国 城市 统计 年 鉴 兴 甘 肃 省 统计 年 鉴 兴 陕西 省 统计 
年 鉴 兴 山西 省 统计 年 鉴 》 以 及 各 和 省份 统 计 公 报 等 。 
2.2 研究 方法 
2.2.1 交通 、 产 业 与 环境 系统 耦合 协调 度 模 型 

(1) 发 展 评估 模型 

由 于 原始 数据 中 各 指标 单位 存在 差异 ,指标 评 
价值 无 法 进行 横 癌 及 纵向 的 比较 ,因此 需 对 各 指标 
原始 参数 值 进 行 标准 化 处 理 , 以 获得 各 指标 对 应 得 
功效 绩效 , 详 见 式 (1)。 接 着 ,按照 式 (2) ,对 综合 指 
标 体 系 内 的 各 项 指标 值 进行 加 权 平 均 , 最 终 确定 计 
算 各 子 系统 的 发 展 评价 指数 ”。 


x, =(X; -min X,)/(max X; - min X,); x A IE Ia] 
x; =(max X; — X,)/(max X; - min X); x HAT É DR 
(1) 
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式 中 : X,(i=1, 2,3; j=1,2,3,…,n) 表 示 子 系统 i 
中 的 第 j 个 指标 真实 数据 ,其 中 i=1,2,3 分 别 表示 
交通 子 系统 、 产 业 子 系统 和 环境 子 系 统 ;U; 表 示 系 统 
i 的 发 展 评 价 指 数 ;xwj 为 指标 j 对 系统 i 的 功效 绩效 ; 
wi 为 系统 i 中 指标 7 对 应 的 权重 ,各 指标 的 权重 值 利 
用 炉 值 法 “进行 计算 。 

(2) 综合 发 展 指数 

综合 发 展 指数 (7T) 反 映 的 是 关中 平原 城市 群 各 
城市 交通 子 系统 、 产 业 子 系统 和 环境 子 系统 三 者 的 
综合 发 展 水 平 , 由 3 个 子 系统 各 自 的 发 展 评价 指数 
加 权 而 来 ,计算 公式 ”如 下 : 

T=al,+BU,+yU, (3) 

式 中 :7 表示 交通 .产业 和 环境 3 个 子 系统 的 综合 发 
展 水 平 ;UUV; 和 Us 分 别 表示 交通 、 产 业 与 环境 3 个 
子 系统 的 发 展 评价 指数 ; a 、B 和 为 待定 系数 ,分 
别 表示 产业 、 交 通 和 环境 各 子 系统 相对 于 总 系统 的 
重要 性 ,本 文 将 3 个 子 系统 视 为 同等 重要 ,因此 取 
a=Bp=y=1, 

(3) 耦合 度 模型 

耦合 度 (C) 用 于 分 析 2 个 或 2 个 以 上 系统 或 运 
动 形 态 之 间 通 过 相互 作用 进而 产生 影响 的 现象 和 
程度 。 在 本 研究 中 ,耦合 度 反 映 各 城市 交通 系统 、 
产业 系统 与 环境 系统 之 间 的 耦合 关系 ,计算 公式 ” 
如 下 : 


1 


c=|u,xu,xu)/[U+0,+0)/]]! 0 


式 中 :7 到 和 到 分 别 表 示 交 通 .产业 与 环境 3 个 子 
系统 的 发 展 评价 指数 ,上 述 3 个 指标 均 通 过 发 展 评 
估 模 型 计算 。 耦 合 度 越 大 表示 系统 间 的 发 展 协调 
状况 越 好 。 

(4) 耦合 协调 度 模 型 

耦合 协调 度 是 耦合 度 和 发 展 水 平 的 综合 性 指 
标 , 它 既 能 反映 产业 交通 与 环境 的 协调 性 又 能 体 
现 三 者 的 整体 发 展 水 平 ,模型 计算 公式 ”如 下 : 

D= CKT (5) 

式 中 :7 表示 交通 .产业 和 环境 3 个 子 系统 的 综合 发 
展 水 平 ;耦合 度 (C) 和 耦合 协调 度 (D) 的 取 值 范 围 在 
0~1 之 间 。 其 中 ,耦合 协调 度 的 评价 值 划分 等 级 标 
准 参考 周 京 奎 等 "的 研究 成 果 , 如 表 1 所 示 。 
2.2.2 评价 指标 的 选择 及 指标 权重 确定 ”交通 系统 
的 发 展 可 加 强 地 区 间 的 空间 联系 ,降低 物流 成 本 ， 


表 1 耦合 协调 度 等 级 和 分 类 


Tab. 1 Classification of coupling coordination degree 


合 协 调度 5 : 
ae BNE (D) 分 类 耦合 协调 度 耦合 协调 等 级 
区 间 

0<D<0.4 失调 衰退 类 型 0.0~0.1 极度 失调 
(不 可 接受 区 间 ) 0.1-0.2 严重 失调 
0.2~0.3 中 度 失 调 
0.3~0.4 轻 度 失调 
0.4<D<0.6 中 间 过 渡 类 型 0.4~0.5 濒临 失调 
(项 项 区 间 ) 0.5~0.6 勉强 协调 
0.6<D<1.0 协调 提升 类 型 0.6~0.7 初级 协调 
(可 接受 区 间 ) 0.7~0.8 中 级 协调 
0.8~0.9 良好 协调 
0.9~1.0 优质 协调 


是 各 地 区 产业 系统 发 展 的 基础 。 产 业 发 展 则 是 地 
区 经 济 增长 的 主要 增长 极 ,对 交通 系统 和 生态 环境 
既 有 紧密 的 依赖 性 又 对 其 有 着 反哺 作用 。 与 此 同 
时 ,在 产业 经 济 快速 发 展 的 过 程 中 ,生态 环境 对 产 
业 发 展 的 承载 力 是 有 限 的 ,在 一 定 程 度 上 往往 决定 
痢 产 业 绪 构 的 次 序 和 规模 。 因 此 ,为 科学 测度 关中 
平原 城市 群 可 持续 高 质量 发 展 状况 ,本 文 基于 同类 
参考 文献 [2] 的 研究 ,构建 “交通 -产业 -环境 "系统 
夸 合 协调 发 展 的 评价 指标 体系 ,并 且 利 用 炉 值 法 对 
各 指标 权重 值 进行 计算 ,结果 如 表 2 所 示 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 交通 产业 与 环境 系统 发 展 时 空 演变 特征 

3.1.1 城市 群 各 系统 发 展 评价 指数 时 间 演 变 将 征 
根据 交通 .产业 和 环境 各 系统 的 评价 指标 体系 , 运 
用 式 (2) 和 式 (3) 计 算 关 中 平原 城市 群 2008 一 2019 
年 各 系统 的 发 展 评价 指数 以 及 综合 发 展 指数 ,结果 
如 图 1 所 示 , 各 系统 发 展 评价 指数 差异 化 提升 ,交通 
滞后 性 特点 突出 。 随 着 关中 平原 城市 群 强化 交通 
枢纽 .优化 产业 布局 以 及 “两 屏 一带、 多 廊 、 多 点 ” 
生态 工程 的 持续 实施 ,城市 群 三 系统 综合 发 展 指数 
及 各 系统 发 展 评 价 指数 均 呈 现 出 持续 逐步 上 升 的 
变化 趋势 。2008 一 2019 年 ,交通 .产业 与 环境 系统 
年 平均 增长 率 分 别 为 6.43% .4.05% 和 3.04% 。 交 通 
系统 的 增长 率 远 远 超过 其 两 系统 ,这 在 一 定 程 度 上 
说 明 交 通 系统 成 为 制约 经 济 发 展 的 关键 因素 ,发 展 
动力 日 益 增强 。 从 各 子 系统 的 发 展 评价 指数 来 看 ， 
关中 和 平原 城市 群 的 环境 子 系统 评价 值 最 高 ,产业 系 
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Tab. 2 Comprehensive evaluation index system and weight of development level of 


urban agglomeration transportation, industry and environment 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


目标 层 准则 指标 (权重 ) 指标 层 属性 综合 权重 
产业 系统 资源 耗 用 (0.21) 万 元 国内 生产 总 值 (GDP ) 能 未 负 指 标 0.21 
产业 发 展 (0.58) 地 区 生产 总 值 正 指标 0.20 
固定 资产 正 指标 0.18 
规模 以 上 工 企业 数 正 指标 0.20 
产业 结构 (0.21 ) 第 三 产业 与 第 二 产业 比重 正 指 标 0.21 
交通 系统 基础 设施 (0.28 ) 城市 道路 面积 正 指标 0.15 
民用 汽车 拥有 量 正 指标 0.13 
运输 能 力 (0.72) 公路 货运 量 正 指标 0.15 
公路 客运 量 正 指标 0.12 
铁路 客运 量 正 指标 0.15 
铁路 货运 量 正 指标 0.15 
等 级 公路 里 程 iE 0.15 
环境 系统 环境 污染 (0.29) 废水 排放 量 tah 0.14 
工业 废气 排放 量 负 指 标 0.15 
环境 治理 (0.71) 人 均 公 园 绿地 面积 正 指标 0.14 
建成 区 绿化 率 正 指标 0.15 
固体 废物 利用 率 正 指标 0.14 
污水 集中 处 理 率 正 指标 0.14 
垃圾 无 害处 理 率 正 指 标 0.14 
0.8- 一 产业 一 - 交通 -= 环境 一 - 三 系统 综合 2 所 示 。 


发 展 评价 指数 


图 1 关中 平原 城市 群 交 通 ,产业 与 环境 各 系统 发 展 评价 指数 
Fig. 1 Development evaluation index values of 
transportation, industry and environment systems in 


Guanzhong Plain urban agglomeration 


三 系统 综合 发 展 指数 单 极 态 势 突出 , 城 间 发 展 
水 平 差异 加 剧 。2008 一 2013 年 ,关中 平原 城市 群 域 
内 三 系统 综合 发 展 指数 呈现 出 逐渐 优化 的 态势。 
在 城市 群发 育 初期 ,系统 综合 发 展 指数 热点 地 域 主 
要 集中 于 西安 市 .商洛 市 和 成 阳 市 等 陕西 省 中 部 城 
市 ,相对 冷 点 区 域 较 少 ,这 表明 此 时 城市 群 内 系统 
综合 发 展 指数 的 水 平 差异 相对 较 小 。2013 年 后 , 西 
安 市 作为 核心 交通 枢纽 ,在 系统 综合 发 展 指数 空间 
格局 分 布 上 仍旧 作为 极 热点 存在 ,但 域内 相对 冷 点 
的 城市 有 所 增多 ,表明 在 城市 群 系统 综合 发 展 水 平 
逐渐 优化 的 情况 下 ,域内 各 城市 相对 差异 变 大 。 截 


统 次 之 ,交通 系统 发 展 最 为 落后 ,整体 发 展 属于 交 
通 系统 渍 后 性 。 产 业 \ 环 境 发 展 与 交通 系统 的 矛盾 


至 2019 年 ,域内 各 城市 的 系统 综合 发 展 水 平 差异 进 
一 步 加 剧 ,前 期 的 相对 高 热点 城市 如 铀 川 市 和 渭南 


较为 突出 ,交通 系统 对 城市 群 的 整体 发 展 存在 明显 
EHEH 

3.1.2 thPARLRBARAHAS ah E 为 
进一步 探究 城市 群 交通 、 产 业 和 环境 三 系统 综合 发 
展 指数 的 空间 演化 特征 ,本 文选 取 2008、2013 年 和 
2019 年 3 个 时 间 节 点 ,对 关中 平原 城市 群 各 城市 的 
三 系统 综合 发 展 指数 进行 插值 计算 分 析 ,结果 如 图 


市 已 经 转变 为 冷 点 城市 。 系 统 综合 发 展 水 平 中 高 


梯度 地 区 趋向 于 城市 群 中 南部 地 域 集聚 ,主要 集中 


在 西安 市 、 宝 鸡 市 商洛 市 和 咸阳 市 。 以 上 愈 发 严 
重 的 区 域 空间 分 布 异 质 性 表明 ,城市 群发 展 目前 处 
于 极 化 发 展期 ,区 域 中心 西 安 市 发 展 虹 吸 效应 明 
显 ,周边 城市 未 能 充分 利用 区 域 中 心 城市 之 来 的 发 
展 机 过 ,区 域 次 中 心 发 育 严 重 不 足 。 这 是 由 于 城市 
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N 


A 


(a) 20084F (b) 20134F (c) 20194F 


-一 市 界 
发 展 指数 ~ EE 
0.54 ae 


注 : 该 图 基于 陕西 省 自然 资源 厅 标 准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 号 为 陕 $S2021)023 号 的 标准 地 图 制作 , 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 
图 2 2008 一 2019 年 各 城市 交通 -产业 -环境 系统 综合 发 展 指数 空间 分 布 及 演化 
Fig.2 Spatial distribution and evolution of comprehensive development index of 


transportation-industry-environment system in each city from 2008 to 2019 


群 的 发 展 整 体 上 属于 交通 滞后 性 ,不 发 达 的 交通 网 
络 不 利于 资源 和 人 口 等 生产 要 素 在 全 区 范围 内 均 
衡 的 快速 流动 ,区 域 经济 发 展 不 均衡 问题 凸显 。 

三 系统 综合 发 展 指数 地 区 分 布 指向 明确 ,政策 
导向 作用 清晰 。 对 比 3 个 时 间断 面 下 系统 综合 发 展 
指数 的 空间 格局 分 布 可 知 , 随 着 关中 平原 城市 群 
“一 圈 一 轴 三 带 ” 空 间 布局 规划 的 深入 实施 ,西安 市 
和 咸阳 市 作为 大 西安 都 市 圈 的 核心 城市 ,综合 发 展 
指数 始终 处 于 前 列 。 宝 鸡 市 和 渭南 市 依托 于 陇 海 


铁路 和 连 霍 高 速 主 轴线 ,致力 于 形成 现代 化 的 产业 
带 和 城镇 集聚 带 。 截 止 2019 年 底 ,宝鸡 市 和 渭南 市 
分 别 以 0.56 和 0.47 的 综合 发 展 指数 值 , 排 名 前 列 。 
包 成 发 展 带 . 京 昆 发 展 带 和 福 银发 展 带 等 沿线 城市 
系统 综合 发 展 指数 也 保持 稳定 增长 的 态势 。 

3.1.3 各 地 区 各 系统 发 展 评价 指数 时 间 演 化 分 布 特 
征 ”选取 2008、2013 年 和 2019 年 3 个 时 间断 面 ,可 
视 化 表示 关中 平原 城市 群 各 城市 交通 、 产 业 和 环境 
各 系统 的 发 展 水 平 ( 图 3)。 各 城市 各 系统 发 展 存在 


+ 20084F -+ 20134F —= 2019 年 


07r (a) 交通 系统 


127 (b) 产业 系统 


& R 1.0 
Qu 0.8 
= = 0.6 
EX E 0.4 
R R 02 
; 0.0 
PPP EPO Sry PSHE POO Sy 
城市 城市 
0.9 Fr (c) 环境 系统 
= 0.6 
= 0.5 
BE 0.4 
EX 0.3 
RR 0.2 
0.1 
0.0 | 1 | | | | | 1 1 | | 
& 4 4 S 
LESTERA SL 
城市 


3 2008 一 2019 年 不 同时 间 点 的 各 城市 各 系统 发 展 水 平 
Fig. 3 Development level of each system in each city from 2008 to 2019 
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一 定 的 失衡 现象 (1) 在 交通 系统 方面 , 除 临 汾 市 
外 ,其 余 各 市 交通 系统 评价 值 提升 率 均 在 60% 以 
上 ,其 中 庆 阳 市 .平凉 市 、 铜 川 市 、 商 洛 市 和 运城 市 
是 交通 系统 发 展 进步 最 明显 的 5 个 城市 。 其 关键 原 
因 在 于 民用 汽车 拥有 量 、 公 路 客 货运 量 和 铁路 客 贷 
运 量 的 快速 增长 ,民用 汽车 拥有 量 是 共有 的 前 三 甲 
助力 因素 。 庆 阳 市 交通 系统 发 展 的 第 一 和 第 三 影 
啊 要 素 分 别 是 铁路 客运 量 和 货运 量 的 增长 。 钢 川 
市 、 商 洛 市 和 运城 市 交通 发 展 的 第 一 影响 要 素 是 公 

货运 量 的 增长 。 公 路 客运 量 和 城市 道路 面积 的 
增长 对 平 深 和 运城 交通 系统 的 快速 发 展 同样 发 挥 
了 重要 作用 。(2) 在 产业 系统 方面 ,2008 年 以 来 ,各 
城市 产业 系统 均 有 所 增长 ,但 体现 出 明显 的 区 域 差 
异 。 天 水 市 经 济 发 展 最 为 迅速 ,西安 市 ,临汾 市 、 运 
城市 和 平 深 市 发 展 速度 居中 。 这 是 由 于 国务 院 在 
2009 年 批复 建立 “关中 -天 水 经 济 区 "后 ,天 水 市 作 


(a) 2008 年 (b) 2013 年 


图 例 
一 省 界 

一 市 界 
发 展 评价 指数 
0.02 


0.39 


0 100km l 


为 重要 的 核心 城市 ,在 新 型 区 域 合作 机 制 下 ,在 医 
HR m .现代 农业 及 商贸 旅游 等 产业 方面 进步 明 
显 ,(3) 在 环境 系统 方面 ,党 中 央 将 生态 文明 建设 纳 
和 人 “五 位 一 体 ” 的 总 体 布局 以 后 ,各 城市 生态 环境 质 
量 均 明显 提高 ,进步 最 明显 的 5 个 城市 别 是 临汾 市 、 
咸阳 市 、 宝 鸡 市 .运城 市 和 西安 市 。 天 水 市 作为 产 
业 系 统 发 展 提升 程度 最 大 的 城市 ,其 环境 评价 值 提 
高 程度 仅 排 名 第 8 位 ,这 也 从 侧面 反映 了 在 天 水 市 
经 济 发 展 的 过 程 中 ,对 生态 环境 的 保护 意识 还 需 
增强 。 

3.1.4 各 地 区 各 系统 发 展 评价 指数 空间 演化 分 布 将 
征 图 4 图 3 和 图 6 分 别 为 关中 平原 城市 群 区 域内 
各 城市 交通 .产业 和 环境 各 系统 发 展 评价 指数 空间 
分 布 图 。 在 评价 年 份 内 ,交通 和 产业 系统 发 展 评价 
指数 空间 分 布 均 存在 西安 市 作为 单 极 核心 的 特 
征 。 交 通 系统 发 展 评价 指数 较 高 的 城市 主要 位 于 


(c) 2019 年 


发 展 评价 指数 
0.12 


0.56 0.66 


图 4 2008 一 2019 年 各 城市 交通 系统 发 展 水 平 空间 分 布 


Fig.4 Spatial distribution of development level of transportation system in each city from 2008 to 2019 


(a) 2008 年 


(b) 2013 年 


一 省 界 fil Pea, — 28 一 省 界 
peel: DER 一 市 界 
发 展 评价 指数 发 展 评价 指数 发 展 评价 指数 
0.12 0.29 0.33 
0 100km 0 100km ) 1 
0.61 0.73 0.97 


图 5 2008 一 2019 年 各 城市 产业 系统 发 展 水 平 空间 分 布 
Fig. 5 Spatial distribution of development level of industry system in each city from 2008 to 2019 
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(a) 2008 年 
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(c) 20194 
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= 9 100km 
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图 6 2008 一 2019 年 各 城市 环境 系统 发 展 水 平 空间 分 布 


Fig.6 Spatial distribution of development level of environment system in each city from 2008 to 2019 


陕西 省 中 部 城市 以 及 山西 省 的 运城 市 和 临汾 市 。 
甘肃 省 的 天 水 市 .平凉 市 和 庆 阳 市 由 于 不 良 的 地 形 
条 件 以 及 地 区 财政 投入 的 不 足 , 交 通 系统 的 发 展 水 
平 始终 处 在 下 游 水 平 。 产 业 系 统 发 展 评价 指数 的 
分 布 格局 与 交通 系统 发 展 评价 指数 的 分 布 类 似 ,这 
也 一 定 程 度 上 反映 了 交通 系统 的 发 展 是 产业 经 济 
发 展 的 重要 纽带 ,是 决定 产业 发 展 水 平和 发 展 速度 
的 重要 条 件 。 环 境 系统 发 展 评价 指数 的 分 布 特征 
则 与 之 不 同 。2008 年 ,环境 系统 发 展 水 平 较 高 的 是 
西安 市 .铜川 市 .商洛 市 和 甘肃 省 东部 城市 ,而 经 济 
发 展 水 平 较 高 的 陕西 省 中 部 城市 咸阳 市 和 宝鸡 市 
环境 发 展 水 平等 级 较 低 。 这 说 明 在 此 期 间 城 市 经 
济 发 展 仍然 维持 一 个 粗 久 式 发 展 的 状态 ,以 环境 破 
坏 作为 代价 来 进行 发 展 , 对 可 持续 发 展 的 理念 认识 
不 到 位 。 在 此 之 后 ,宝鸡 市 和 咸阳 市 等 经 济 发 展 较 
好 的 城市 ,逐步 认识 到 可 持续 发 展 的 重要 性 ,生态 
环境 质量 得 到 明显 提高 。 关 中 平原 城市 群 环境 系 


正在 各 个 方面 发 挥 中 心 城市 的 辐射 带动 作用 。 

3.2 交通 .产业 与 环境 系统 耦合 协调 发 展 时 空 演变 
特征 

3.2.1 耦合 协调 度 的 时 间 演 变 特 征 ”交通 系统 是 产 
业 发 展 的 重要 载体 ,产业 系统 对 交通 网 络 的 演化 产 
生 反 馈 效 应 ,二 者 之 间 存 在 着 某 种 程度 的 耦合 协调 
关系 。 与 此 同时 ,社会 经 济 活动 直接 或 间接 地 破坏 
了 生态 平衡 。 因 此 ,测度 城市 交通 、 产 业 和 环境 三 
者 的 协调 发 展 关 系 对 推动 城市 高 质量 发 展 和 可 持 
续 发 展 具有 重要 的 意义 。2008 一 2019 年 关中 平原 
城市 群 “ 交 通 - 产 业 - 环 境 ? 三 者 间 的 耦合 度 和 耦合 
协调 度 ,如 表 3 所 示 。 

2008 一 2019 年 ,关中 和 平原 城市 群 “ 交 通 - 产 业 - 
环境 "三 者 绽 合 发 展 水 平 耦 合 协调 度 逐 渐 优 化 , 耦 
合 协调 等 级 由 轻 度 失调 (0.33 ) 向 濒临 失调 (0.45) 转 
变 , 但 年 均 提 升 率 仅 为 3.31%。 这 说 明 城 市 群 交通 、 
产业 与 环境 三 者 协同 发 展 的 耦合 效应 由 弱 变 强 ,但 


统 发 展 评价 指数 的 空间 格局 由 最 初 的 东西 两 叙 高 
态势 向 区 域 中 心 高 态势 转变 ,这 说 明 区 域 中 心 城市 


三 系统 间 的 耦合 协调 度 绝对 水 平 仍 较 低 。 基 于 耦 
合 协调 度 的 划分 等 级 ,关中 平原 城市 群 “交通 - 产 


RI 关中 平原 城市 群 交 通 , 产 业 与 环境 发 展 水 平 耦合 协调 度 及 等 级 划分 


Tab.3 Coupling coordination degree and grade division of transportation, industry 


and environment development level in Guanzhong Plain urban agglomeration 


年 份 耦合 度 耦合 协调 度 协调 等 级 类 型 
2008 0.28 0.33 轻 度 失调 
2009 0.32 0.34 轻 度 失调 
2010 0.34 0.36 轻 度 失调 
2011 0.34 0.36 轻 度 失调 
2012 0.36 0.39 轻 度 失调 
2013 0.37 0.40 濒临 失调 


年 份 耦合 度 耦合 协调 度 协调 等 级 类 型 
2014 0.37 0.40 濒临 失调 
2015 0.38 0.42 濒临 失调 
2016 0.39 0.43 濒临 失调 
2017 0.40 0.44 濒临 失调 
2018 0.40 0.45 濒临 失调 
2019 0.41 0.45 濒临 失调 
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业 -环境 "三 者 的 耦合 协调 发 展 状 况 一 直 处 于 失调 西安 市 耦合 协调 度 由 a 61 ,协调 等 级 由 


阶段 。 耦 合 协调 度 从 轻 度 失调 过 渡 到 濒临 失调 ,但 
失调 类 型 可 分 为 两 类 ,具体 为 :失调 衰退 类 型 
(2008—2012 年) ,耦合 协调 度 处 于 0.33~0.39 之 间 ， 
协调 等 级 类 型 为 轻 度 失调 ;中 间 过 渡 类 型 (2013 一 
2019 年 ) ,耦合 协调 度 处 于 0.40~0.45 之 间 ,协调 等 级 
类 型 为 濒临 失调 。 这 主要 是 由 于 近年 来 关中 平原 
城市 群 以 西安 咸阳 国际 机 场 西安 北 客站 和 西安 国 
际 港 务 区 为 依托 ,加快 将 西安 市 和 宝鸡 市 分 别 建 设 
成 为 具有 更 大 辐射 范围 和 集聚 能 力 的 国际 性 综合 
交通 枢纽 和 全 国 性 综合 交通 枢纽 ,并 且 积 极 推进 渭 
南 市 .商洛 市 .运城 市 .临汾 市 、 天 水 市 和 平凉 市 等 
一 批 区 域 性 交通 枢纽 的 建设 。 随 着 关中 平原 城市 
群 “ 四 纵 四 横 ” 的 对 外 运输 大 通道 ,城市 群 内 畅通 的 
快速 交通 网 络 的 构建 ,城市 群 交 通 系 统 清 后 性 发 展 
的 特点 得 到 缓解 。 

3.2.2 RAHWAR KRIAR ”为 进一步 探索 
KPF ER HE -r A-A = RR AY AB 
合 协调 度 , 选 取 2008、2013 年 和 2019 年 3 个 时 间 节 
点 ,借助 ArcGIS 软件 对 各 城市 三 系统 发 展 的 耦合 协 
调度 进行 空间 上 的 演化 规律 分 析 ( 图 7)。 

2008 年 ,关中 平原 城市 群 域内 各 城市 的 耦合 协 
调度 隶属 于 3 个 梯度 ,其 中 西安 市 处 于 勉强 协调 梯 
FE ,宝鸡 市 .咸阳 市 渭南 市 .铜川 市 临汾 市 .运城 
市 和 商洛 市 属于 轻 度 失调 梯度 , 庆 阳 市 平凉 市 和 
天 水 市 属于 中 度 失 调 梯 度 。 由 此 ,可 以 分 析 得 出 这 
一 时 间 点 上 各 城市 三 系统 之 间 的 耦合 协调 度 均 较 
AG ,交通 .产业 与 环境 在 发 展 上 存在 显著 差异 性 。 
2013 年 ,各 城市 的 耦合 协调 度 均 有 所 提升 。 其 中 ， 


N (b) 2013 年 


省 界 
一 市 界 
耦合 协调 度 
0.21~0.29( 中 度 失调 ) 
m 0.30~0.39( 轻 度 失调 ) 
= 0.50~0. So ARA 0 100km 


勉强 协调 提升 至 初级 协调 。 这 可 能 是 由 于 陕西 省 
We 


公路 网 和 航空 站 点 设施 的 加 快 完善 , 既 有 的 交通 系 
统 滞后 性 经 济 发 展 特点 得 到 缓解 。 临 汾 市 .运城 


市 、 宝 鸡 市 .咸阳 市 .渭南 市 和 商洛 市 “交通 -产业 - 
环境 ”耦合 协调 发 展 逐 渐 优 化 ,协调 等 级 已 由 轻 度 
失调 提升 至 濒临 失调 。 关 中 平原 城市 群 全 域 耦合 
协调 等 级 较 之 前 增加 一 个 梯度 ,共计 4 个 梯度 。 截 
至 2019 年 ,关中 平原 城市 群 域内 各 城市 耦合 协调 度 
均 在 转型 过 渡 阶 段 及 以 上 。 其 中 ,西安 市 耦合 协调 
度 上 升 至 中 级 协调 阶段 ,宝鸡 市 耦合 协调 度 上 升 至 
0.50, 达到 勉强 协调 梯度 ,这 表明 城市 群 区域 交 通 、 
产业 与 环境 三 系统 间 的 良性 协同 互动 发 展 态势 即 
将 形成 。 关 中 和 平原 城市 群 耦 合 协调 度 较 好 的 城市 
主要 在 城市 群 中 东部 地 区 集聚 ,三 系统 耦合 协调 发 
展 较 差 的 城市 主要 是 天 水 市 和 庆 阳 市 。 对 比 3 个 时 
间断 面 下 关中 和 平原 城市 群 耦合 协调 度 的 空间 差异 
可 知 ,评价 期 内 西安 市 一 直 处 于 高 耦合 协调 的 单 极 
态势 ,整体 空间 格局 基本 呈现 出 以 中 心 城市 西安 市 
为 单 核心 ,以 宝鸡 市 .商洛 市 为 两 辟 的 协调 发 展区 
域 形态 。 这 可 能 与 西安 市 确立 了 打造 “三 中 心 两 高 
地 一 枢纽 ”的 发 展 定 位 有 关 。 各 城市 “交通 -产业 - 
环境 ”的 耦合 协调 度 差 距 逐 渐 缩小 ,耦合 协调 度 等 
级 为 协调 等 级 的 城市 逐渐 增多 , 趋 于 集中 连 片 
分 布 。 


本 文 基于 城市 群 交通 、 产 业 和 环境 三 系统 特征 


(c) 2019 年 


>z 


gi 


一 BR f 省 界 
ine ihe Pie 
c 0.29( 中 度 失调 ) bi Ta, 
= 0.30~0.39( 轻 度 失 调 ) 

= 0.40~0.49( 濒 临 失 调 ) 0 100km 


mm 0.60~0.69( 初 级 失调 ) 


图 7 2008 一 2019 年 关中 平原 城市 群 交 通 - 产 业 -环境 耦合 协调 空间 格局 及 演化 


Fig.7 Spatial pattern and evolution of coupling coordination of transportation-industry-environment 


in Guanzhong Plain urban agglomeration from 2008 to 2019 
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构建 看 合 评价 指标 体系 ,利用 炉 权 法 午 合 协调 度 
模型 等 方法 ,对 2008 一 2019 年 关中 平原 城市 群 三 系 
统 发 展 指数 以 及 三 者 间 的 耦合 协调 度 时 空 演化 特 
征 进 行 研究 。 该 研究 弥补 了 既 有 研究 大 多 针对 “ 关 
中 -天 水 经 济 区 "这 一 区 域 性 城市 群 ,而 对 改革 开放 
新 高 地 、 新 定位 下 的 关中 平原 城市 群 这 一 国家 级 城 
市 群 研 究 较 少 的 缺陷 。 此 外 ,将 交通 .产业 和 环境 
三 系统 放 在 同一 体系 内 进行 分 析 ,突破 了 两 系统 间 
的 单 向 关系 研究 。 分 析 得 出 如 下 结论 : 

(1) 城市 群 交通 .产业 和 环境 三 系统 的 综合 发 
展 指数 逐渐 上 升 ,三 者 的 演化 趋势 基本 趋同 , 均 呈 
现 出 稳定 的 协同 上 升 趋 势 。 城 市 群 整体 发 展 呈 现 
交通 系统 滞后 性 特点 ,产业 、 环 境 发 展 与 交通 系统 
的 矛盾 较为 突出 。 

(2) 评价 年 份 内 的 三 系统 综合 发 展 水 平 空 间 分 
布 格局 具有 一 致 性 , 均 体现 出 以 大 西安 都 市 圈 为 核 
心 , 以 西安 市 和 咸阳 市 作为 极 热点 城市 ,其 余 城市 
为 外 围 受 辐射 冷 点 区 的 空间 格局 特征 。 在 城市 群 
系统 综合 发 展 水 平 逐 渐 优 化 的 情况 下 ,域内 相对 冷 
点 的 城市 有 所 增多 ,域内 各 城市 相对 差异 变 大 。 

(3) 城市 群 交 通 .产业 和 环境 三 系统 耦合 协调 
发 展 水 平 趋 于 优化 提升 。 耦 合 协调 等 级 由 中 度 失 
调 向 濒临 失调 转变 ,但 就 绝对 水 平 来 看 ,三 系统 间 
的 耦合 协调 度 仍 较 低 。 在 空间 分 布 上 ,西安 市 一 直 
处 于 高 耦合 协调 的 单 极 态势 ,各 城市 “交通 -产业 - 
环境 "的 耦合 协调 度 差距 逐渐 缩小 ,耦合 协调 度 等 
级 为 协调 等 级 的 城市 逐渐 增多 , 趋 于 集中 连 片 式 
IA e 


5 建议 


(1) 鉴于 关中 平原 城市 群 交 通 .产业 和 环境 各 
子 系统 发 展 水 平 总 体 表 现 为 交通 清 后 性 ,产业 及 环 
境 系 统 与 交通 系统 矛盾 较为 突出 ,交通 发 展 水 平 严 
重 制约 了 城市 群 高 质量 发 展 。 因 此 ,城市 群 需要 积 
极 构建 一 圈 一 轴 三 带 " 的 空间 发 展 格局 ,依托 现 有 
包 成 高 速 ` 包 海 高 铁 、 京 昆 高 速 `, 大 西 - 西 成 高 铁 、 福 
银 高 速 和 银 西 -西武 高 铁 等 对 外 通道 ,推动 高 速 铁 
路 建设 ,构建 快速 交通 网 络 , 充 分 利用 “两 型 社会 ” 
建设 的 区 域 政策 导向 ,推动 城市 群 经 济 高 质量 
发 展 。 

(2) 鉴于 关中 平原 城市 群 交通 、 产 业 和 环境 三 


系统 综合 发 展 水 平 空间 格局 基本 形成 系统 发 展 单 
极 态势 突出 , 城 间 发 展 水 平 差异 显著 的 特征 。 极 点 
城市 西安 市 需要 充分 发 挥 辐射 作用 ,与 周边 城市 签 
订 区 域 发 展 战略 合作 协议 ,对 口 帮 扶 , 打 造 区 域 性 
的 特色 经 济 带 。 耦 合 协调 度 低 的 城市 如 天 水 市 . 平 
流 市 及 庆 阳 市 等 城市 需要 充分 考虑 和 目 身 特点 , 紧 紧 
依托 包 友 发 展 融 、 京 昆 发 展 带 和 福 银发 展 带 等 产业 
带 和 城镇 集聚 发 展 轴 的 便利 性 ,积极 融入 城市 群 协 
同 发 展 。 此 外 ,强化 中 心 城市 辆 射 融 动 作用 ,逐步 
缩小 区 域 间 交通 .产业 和 环境 三 系统 耦合 协调 发 展 
水 平 的 差异 。 

(3) 鉴于 关中 平原 城市 群 “ 交 通 - 产 业 -环境 " 耦 
合 协调 发 展 水 平 趋 于 优化 提升 态势 , 斐 合 协调 等 级 
为 协调 的 城市 趋 于 集中 连 片 式 分 布 。 各 城市 需要 
持续 贯彻 可 持续 发 展 理念 ,转变 高 能 耗 .高 污染 的 
粗 狂 式 经 济 发 展 模式 ,重点 倾斜 发 展 低 碳 、 绿 色 、 环 
保 产 业 , 加 强 科 技 创新 力度 ,大 力 市 能 减 排 ,站 在 产 
m BE Be tig, BOF PS GA TIP A AR 
政府 应 将 节能 减 排 效 纳入 政绩 考核 内 容 ,建立 政府 
年 度 新 型 考核 机 制 。 同 时 ,加 大 交通 基础 设施 的 建 
设 ,一 方面 可 以 扩大 内 需 , 建 立 内 循环 体系 ,为 产业 
发 展 注入 强劲 动力 ; 男 一 方面 可 以 促使 生产 要 素 在 
全 区 范围 内 均衡 有 效 的 流动 ,促进 产业 聚集 。 
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Abstract: This study uses the entropy weight method and coupling coordination model to explore the change law 
and temporal and spatial distribution characteristics of the coupling and coordinated development relationship of 
transportation, industry, and the environment in Guanzhong Plain urban agglomeration of China from 2008 to 
2019. This study uses panel data of the transportation, industrial, and environmental systems of 11 central cities 
in Guanzhong Plain urban agglomeration and proposes a theoretical reference for further improving the high- 
quality development of Guanzhong Plain urban agglomeration. The results show that (1) the development 
evaluation indexes of transportation, industry, and environment subsystems of urban agglomeration are 
differentiated, the development growth rate of the transportation system is much higher than that of the other two 
systems, and the contradiction between industrial and environmental development and the transportation system 
is more prominent. (2) The spatial distribution of the comprehensive development index of the three systems has 
an obvious unipolar trend, and the difference in the development level between cities has intensified. Xi’ an and 
Xianyang City exist as extremely hot cities, and the other cities are peripheral radiation cold spots. (3) The 
coupling and coordinated development level of urban agglomeration tends to be optimized and improved overall, 
but tending toward imbalance. Among them, Xi’ an City has been in a unipolar situation of high coupling and 
coordination, but the gap between the cities in coupling and coordination has gradually narrowed, and the number 
of cities with coupling and coordination has gradually increased, tending to be concentrated and distributed. 
Therefore, to realize the high-quality development of Guanzhong Plain urban agglomeration, it is necessary to 
first actively build a spatial development pattern of “one circle, one axis, and three belts,” promote the 
construction of a high-speed railway, build a rapid transportation network, and change the current development 
characteristics of traffic lag. Second, it is necessary to strengthen the radiation driving role of central cities and 
gradually reduce the differences in the coupling and coordinated development level of regional transportation, 
industry, and environment. This study plugs the gap in existing research on Guanzhong Plain urban 
agglomeration, a national urban agglomeration under the new orientation of reform and opening up, and places 
transportation, industry, and environment in the same system, breaking through the research on the one-way relationship 
between each two systems. 

Key words: Guanzhong Plain urban agglomeration; transportation system; industry system; environment sys- 


tem; coupling coordination 


